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Resumen 
En este trabajo se presenta un análisis y comparación de diferentes algoritmos para la 
localización de sensores. Para la evaluación de los algoritmos, se simuló una red 
inalámbrica de sensores en MATLAB. Esta consiste de un área delimitada de 100m x 
100m en donde se distribuyeron aleatoriamente 100 sensores con rango parcial para su 
localización. Las distancias estimadas entre sensores se hicieron bajo la técnica 
Received Signal Strength. Para la estimación inicial de la posición, cada sensor utilizó la 
Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  ~166~ 
 
distancia estimada con cuatro anchors integrados en la red, así como también la posición 
conocida de estos. Posteriormente cada sensor utilizó la técnica Least Square para 
finalmente obtener la posición inicial. Una vez que cada sensor en la red estimó su 
posición inicial, se utilizó dicho conjunto de posiciones iniciales como punto de inicio para 
los diferentes algoritmos a ser analizados. El desempeño de cada algoritmo fue evaluado 
con base en la relación precisión versus número de iteraciones empleadas. Los 
resultados obtenidos muestran que los algoritmos iterativos optimizados son más 
eficientes en precisión y número de iteraciones. Entre los algoritmos de localización 
analizados se encuentran: LeastSquare, Min-Max, Spatially-Constrained Local Problems, 
Push-Pull Estimator y Levenberg-Marquardt. 




Las redes de sensores inalámbricas (WSN’s por sus siglas en inglés) consisten en un 
gran número de sensores los cuales han sido intencionalmente desplegados en un área 
determinada para desempeñar alguna aplicación específica. Los sensores se encuentran 
interconectados a través del medio inalámbrico compartiendo información [1]. 
La revista TechnologyReview del Instituto de Tecnología de Massachusetts anunció que 
las redes de sensores inalámbricas es una de las 10 tecnologías emergentes que 
cambiarán el mundo [2]. Se predice que en un futuro cercano, las WSN podrán observar 
casi todo, incluyendo monitoreo ambiental, tráfico, actividad sísmica, movimientos de 
tropas en los campos de batalla, tensiones en edificios y puentes, monitoreo de la salud, 
procesos industriales, seguimiento de objetos, detección de desastres naturales, casas 
inteligentes y aplicaciones militares por mencionar algunas [3]. En tales aplicaciones, la 
posición geográfica o correcta localización de los sensores juega un rol esencial ya que 
nos permite determinar donde y cuando ocurrió un evento. Una vez que los sensores han 
sido desplegados en un área determinada, la localización geográfica se vuelve una tarea 
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importante dentro de una WSN. La localización es un proceso que le permite al sensor 
determinar cuál es su ubicación geográfica [4]. 
Una primera aproximación para solucionar el problema de localización en los sensores 
es usar dispositivos GPS (Global Positioning System) en cada sensor. Los GPS tienen la 
capacidad de estimar la posición geográfica con tan solo unos centímetros de error [5]. 
Este método puede ser una buena opción en los sistemas de localización, gracias a la 
exactitud que puede proporcionar. Pero por otra parte, integrar un GPS en cada sensor 
deja de ser práctico debido a que incrementan el tamaño del sensor, el costo, consumo 
de energía y además de requerir una vista directa entre el sensor y los satélites [4]. En 
resumen, la opción del GPS para localización se vuelve una cuestión impráctica por las 
razones anteriormente descritas. Es por este motivo que se ha hecho énfasis en la 
búsqueda de nuevos métodos que permitan la localización de los sensores de una 
manera más eficiente y precisa.  
Una manera más viable desde el punto de vista costo-energía consiste en equipar una 
fracción de los sensores desplegados con GPS (estos sensores son descritos como 
sensores de referencia o anchors) y el resto de los sensores (descritos como sensores 
desconocidos) deben estimar su posición geográfica utilizando información proveniente 
del medio inalámbrico.  
Los sensores desconocidos comúnmente estiman su posición inicial usando la siguiente 
información: 
• Las distancias con al menos tres anchors.  
• La posición de los anchors seleccionados.  
• Algoritmo de localización. 
Dentro de las diferentes técnicas para la estimación de distancias se pueden encontrar: 
tiempos de llegada (ToA), tiempos diferencial de llegada (TDoA), ángulos de llegada 
(AoA) y potencia de la señal recibida (RSS) [6], [7], [8], [9].  
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El proceso de localización puede ser desempeñado ya sea en cada sensor desconocido 
(manera distribuida) o en un solo nodo sensor (manera centralizada). La elección puede 
ser determinada por factores como: limitación de recursos en los sensores, algoritmos de 
localización empleados ó condiciones de seguridad requeridas. 
En años recientes se han reportado diversos algoritmos de localización. En [10] se 
muestra un escenario real sobre la implementación física de una WSN, en donde se hace 
una comparación entre diferentes algoritmos de localización para determinar la posición 
estimada de un sensor desconocido. En [11] se puede observar un experimento, en el 
cual se emplea un algoritmo denominado Min-Max. Este algoritmo estima la posición de 
un sensor desconocido con una precisión cercana al método de LeastSquare (LS), pero 
con la diferencia de que se reduce la complejidad de computación. Por otro lado, en [12], 
se presenta un algoritmo distribuido, basado en la fórmula de bilateración. Este algoritmo 
permite estimar las posiciones iniciales de los sensores desconocidos, donde cada 
sensor estima la distancia hacia los anchors. Posteriormente encuentra las intersecciones 
entre círculo-circulo (CCI). Finalmente, la estimación inicial se resuelve por formulaciones 
puramente geométricas.  
En esta investigación se presenta un análisis de diferentes algoritmos de localización. El 
análisis evalúa la precisión de las posiciones estimadas así como también el número de 
iteraciones que requiere cada algoritmo para alcanzar el mínimo error en las posiciones 
estimadas. 
Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la sección 2 se 
presentan las diferentes técnicas para la estimación de las distancias. En la sección 3 se 
describe matemáticamente el problema de localización. En la sección 4 define un caso 
de estudio de una WSN, la cual contiene cerca de 100 sensores que son desplegados 
arbitrariamente, en un área de 100x100m. En la sección 5 se analizan los resultados 
obtenidos de los algoritmos de localización en base al caso de estudio propuesto. 
Finalmente se presentan las conclusiones en la sección 6. 
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2. Técnicas para la estimación de distancias y localización de sensores 
La estimación de la distancia entre dos sensores puede ser obtenida básicamente por el 
intercambio de señales entre los sensores. Las diferentes técnicas de estimación de 
distancia se basan en cuatro principales tecnologías de comunicación inalámbrica: 
radiofrecuencia, infrarrojo, ultrasonido y señales acústicas [13]. Como se mencionó en la 
sección anterior las cuatro técnicas para la estimación de distancias son: ToA, TDoA, 
AoA y RSS. En la medición por ToA y TDoA, la estimación puede ser obtenida midiendo 
el tiempo de vuelo 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 entre un sensor 𝑆𝑆𝑖𝑖 y un sensor 𝑆𝑆𝑗𝑗. Una vez conocido el 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 entre 
los sensores y la velocidad a la que viaja la señal 𝑉𝑉𝑉𝑉 se puede estimar la distancia como 
lo muestra la siguiente ecuación: 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ 𝑉𝑉𝑝𝑝 (1) 
En esta primera aproximación no se toman en cuenta diversos factores ambientales como 
son el ruido, atenuación en las señales, señales de trayectoria múltiple, tiempos de 
retardo (𝑇𝑇𝐷𝐷) entre otros. Además estas técnicas de estimación de distancia requieren de 
hardware especial en los sensores incrementando su costo [6]. 
En la técnica de AoA, la medición del ángulo de llegada de la señal es obtenida mediante 
arreglos múltiples de antenas. Posteriormente se le aplica un procesamiento para extraer 
el ángulo. Sin embargo, cada antena del arreglo requiere calibración periódica y la 
resolución de los ángulos se puede ver limitada por el tamaño de la antena. Algoritmos 
de procesamiento y diversas implementaciones hacen que este método sea costoso y 
muy lento para la estimación de la distancia [8].  
Por último, existe una técnica muy conocida denominada RSS, esta técnica se ha vuelto 
muy popular ya que no requiere de hardware especial y se encuentra de manera 
embebida en diferentes nodos sensores (XBee, MicaMote, MicaZ , Rene node, etc). Al 
igual que en las técnicas anteriores que buscan obtener la distancia 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 entre un sensor 
𝑆𝑆𝑖𝑖 y un sensor 𝑆𝑆𝑗𝑗, esta técnica utiliza la potencia de la señal recibida del sensor 𝑆𝑆𝑖𝑖 al 𝑆𝑆𝑗𝑗 
(𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗) para poder estimar la distancia. Como primera aproximación y considerando el 
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espacio libre se puede asumir un modelo en el cual la señal de potencia disminuye de 
una manera que es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 1/𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗2.  
Un entorno más real, puede asumir que la señal se puede ver afectada por un factor 1/𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝜂𝜂𝜌𝜌 , donde 𝜂𝜂𝜌𝜌 se le llama el factor de atenuación y es dependiente a factores 
geométricos y ambientales (tales como reflexión, difracción, atenuación y dispersión). Su 
valor práctico fluctúa entre 2 y 4 [14]. 
En este trabajo de investigación se asume el siguiente modelo matemático para la 
estimación de distancias basadas en RSS: 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑃𝑃0(𝑑𝑑0) − 10𝜂𝜂𝜌𝜌𝑙𝑙𝑇𝑇𝑙𝑙10 �𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑0� + 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃�𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑋𝑋𝜎𝜎 (2) 
Donde 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗  es la potencia recibida en el sensor sj proveniente del si (medido en dBm). 
𝑃𝑃0(𝑑𝑑0) Es una potencia de referencia a una distancia 𝑑𝑑0 del transmisor (típicamente 𝑑𝑑0 =1 𝑚𝑚). 𝑋𝑋𝜎𝜎 es una variable aleatoria con distribución Gaussiana. Esta presenta un valor 
esperado de cero y una desviación estándar 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆 para casos de shadowing. Por 
consecuente, las mediciones de potencia siguen una distribución logarítmica Gaussiana 
como muestra a continuación: 
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑗𝑗~𝒩𝒩�𝑃𝑃�𝑖𝑖𝑗𝑗 ,𝜎𝜎𝑆𝑆𝑆𝑆� (3) 
Donde 𝑃𝑃�𝑖𝑖𝑗𝑗  es el valor esperado de la potencia recibida en dBm. De las ecuaciones (2) y 
(3) se puede estimar la distancia 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 como: 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑑𝑑010𝑃𝑃0(𝑑𝑑0)−𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖10𝜂𝜂𝜌𝜌  (4) 
Las distancias estimadas entre anchor-sensor 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 y sensor-sensor 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗son herramientas 
fundamentales en el proceso de localización. La localización es llevada a cabo mediante 
la utilización de algoritmos, los cuales emplean las distancias estimadas provenientes de 
los sensores. Estos algoritmos de localización permiten que cada sensor pueda ubicar su 
posición dentro de la red. La precisión de las posiciones estimadas obtenidas por los 
sensores puede variar en función del error de las distancias obtenidas y el tipo de 
algoritmo empleado. Dentro de los algoritmos de localización se pueden encontrar de dos 
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tipos: optimizados y no optimizados. Los algoritmos optimizados son utilizados 
principalmente para encontrar el mínimo error en las posiciones estimadas en el menor 
número de iteraciones posibles, de manera que se tenga una rápida velocidad de 
convergencia. Por otro lado, los algoritmos no optimizados por lo general se basan 
centralmente en formulas y por lo común no son iterativos ya que no maximizan o 
minimizan alguna función [15]. 
En esta investigación se analiza el desempeño de cinco algoritmos utilizados para la 
localización de sensores. El primer algoritmo a analizar es el Levenberg-Marquardt (LM), 
este algoritmo se basa en el método de Newton o gradientes descendientes para resolver 
funciones no lineales de manera iterativa utilizando las técnicas de Least-Square [12].  
El segundo algoritmo es el Push-Pull Estimation (PPE). Este es un método geométrico, 
el cual usa las diferencias entre las distancias medidas y las distancias euclidianas 
actuales modelando un sistema de fuerzas vectoriales, de tal manera que el error de las 
posiciones estimadas se ve reducido gradualmente [25]. El tercer método de localización 
es el Distributed Spatially-Constrained Local Problems (DSCL). También es un método 
geométrico-iterativo el cual crea un área discreta imaginaria y delimitada alrededor de la 
posición a estimar con el fin de reducir el error de las posiciones [16]. Por otro lado, el 
método Min-Max se basa en la idea de construir cuadrados alrededor del sensor a ubicar 
y la posición del sensor es el centro de la intersección de las cajas construidas alrededor 
del mismo [11]. Por último, el Least-Square (LS) es un método utilizado comúnmente para 
la solución de ecuaciones matriciales lineales. Este método utiliza la trilateración para 
estimar la posición del sensor [26].  
 
2. Descripción del problema 
Como se describe en el trabajo de investigación [19], la descripción del problema de 
localización en WSN puede ser descrita de la siguiente manera.  
Considere un conjunto de 𝑁𝑁 sensores 𝑺𝑺 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑁𝑁}, los cuales son desplegados 
arbitrariamente sobre un área específica, cuyas posiciones geográficas se desconocen y 
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deberán ser estimadas. Asumiendo un escenario en dos dimensiones (2D), considere 
𝒛𝒛𝑖𝑖 = �𝑧𝑧𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑦𝑦𝑖𝑖�𝑇𝑇 como la posición verdadera pero desconocida del sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 y a su vez 𝒑𝒑𝑖𝑖 =
�𝑉𝑉𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑉𝑉𝑦𝑦𝑖𝑖�𝑇𝑇 como su posición estimada. Por otra parte se asume que un número de 𝑀𝑀 
anchors 𝑨𝑨 = {𝑎𝑎1,𝑎𝑎2, … , 𝑎𝑎𝑀𝑀} son desplegados en la misma área y cuentan con tecnología 
GPS para su localización automática. La ubicación de un anchor 𝑎𝑎𝑖𝑖 se representa por las 
coordenadas 𝒒𝒒𝑖𝑖 = �𝑞𝑞𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑞𝑞𝑦𝑦𝑖𝑖�𝑇𝑇. Para cuestiones prácticas, comúnmente se tiene que 𝑀𝑀 ≪
𝑁𝑁 con 𝑀𝑀 > 2. 
En este trabajo de investigación se considera que cada sensor puede estimar la distancia 
con sensores que se encuentran dentro de su área de cobertura usando técnicas como: 
ToA, RSS o AoA. Por lo que la distancia estimada entre un sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 y un sensor 𝑠𝑠𝑗𝑗 puede 
ser denotada como: 
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗 (5) 
Donde 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 = �𝒛𝒛𝑖𝑖 − 𝒛𝒛𝑗𝑗�, ‖. ‖ es la distancia euclidiana y 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗 representa el error introducido 
por el ruido ambiental y la distorsión de propagación. De igual manera, la estimación de 
distancia entre un sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 y un anchor 𝑎𝑎𝑖𝑖 puede ser definida como:  
𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 (6) 
Donde 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = ‖𝒛𝒛𝑖𝑖 − 𝒒𝒒𝑖𝑖‖. También se asume que todos los sensores tienen un número 
limitado de sensores vecinos delimitados por el área de cobertura γ en la vecindad de 𝑠𝑠𝑖𝑖. 
Así que 
𝑺𝑺𝑖𝑖 = �𝑗𝑗| �𝒛𝒛𝑖𝑖 − 𝒛𝒛𝑗𝑗� <  𝛾𝛾� (7) 
Define el conjunto de distancias conocidas por el sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 hacia sus nodos vecinos. De 
la misma manera 
𝑨𝑨𝑖𝑖 = {𝑘𝑘| ‖𝒛𝒛𝑖𝑖 − 𝒒𝒒𝑖𝑖‖ <  𝜌𝜌} (8) 
Define el conjunto de distancias conocidas por el sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 y sus anchors vecinos también 
limitados por un área de cobertura 𝜌𝜌.  
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Entonces, el problema de localización consiste en la estimación de la posición 𝒑𝒑𝑖𝑖 para 
cada sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖, de tal manera que la distancia euclidiana de dichas posiciones se 
minimicen con las correspondientes distancias estimadas para cada 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗 y 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. El problema 
de localización puede ser formulado matemáticamente como se muestra en la siguiente 
ecuación [17, 21], 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑳𝑳





Donde 𝑳𝑳 = {𝒑𝒑1,𝒑𝒑2, … ,𝒑𝒑𝑁𝑁} representa el conjunto de posiciones a ser minimizadas. La 
ecuación (9) describe un problema no lineal y no convexo [22,23], el cual comúnmente 
es resuelto por medio de algoritmos optimizados o iterativos. 
 
3. Análisis y simulación de una red inalámbrica de sensores a gran 
escala 
Para comprobar la precisión y eficiencia de los diferentes algoritmos de localización que 
se analizarán en esta sección, se propuso un caso de estudio en el cual se diseñó una 
red con 100 sensores en MATLAB, los cuales tienen posiciones fijas durante el proceso 
de localización. Los sensores fueron desplegados aleatoriamente en un área delimitada 
de 100x100m en dos dimensiones como lo muestra la Fig.1. 
La red propuesta contiene M=4 anchors no-colineales y N=96 sensores desconocidos. 
Los anchors fueron seleccionados estratégicamente (los cuales se conforman de los 
nodos 44, 49, 84 y 87) y están representados por “▲” y los sensores desconocidos por 
“●”. Los cuatro anchors seleccionados son no-colineales, esto se debe a que si todos los 
anchors se encuentran en la misma dirección, los algoritmos de localización tendrán un 
valor indeterminado y no podrán converger en una solución óptima. La colinealidad y no 
colinealidad puede visualizarse de manera más clara en la Fig. 2. 
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Fig. 1. Red inalámbrica de sensores constituida por 96 sensores desconocidos y cuatros 
anchors representados por el símbolos “●” y “▲” respectivamente. 
 
 
Fig. 2. Representación de la colinealidad y no-colinealidad entre anchors. 
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Otra característica que mantienen los anchors, es la conectividad directa (single-hop) que 
sostienen con cada uno de los sensores desconocidos. Donde la información entre 
anchor-sensor no requiere de intermediarios para poder intercambiar información entre 
sí mismos. Para los sensores desconocidos, la conectividad que mantienen entre ellos 
es de forma parcial. Esto quiere decir que el área de cobertura se ve limitado en cada 
sensor como lo define la ecuación (8), de manera que no se tiene un alcance completo 
con todos los sensores de la red, proponiéndose para ello un radio de R=30m circular (o 
isotrópico) para cada uno de ellos. 
Con las posiciones verdaderas 𝒛𝒛𝑖𝑖 = �𝑧𝑧𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑦𝑦𝑖𝑖�𝑇𝑇, se obtienen las distancias euclidianas 
(distancias verdaderas) entre todos los nodos de la red. Sin embargo, estas distancias 
entre sensor-sensor y anchor-sensor en escenarios más realísticos se ven afectadas por 
ruido ambiental, tal y como se muestra en las ecuaciones (5) y (6) respectivamente. Para 
la simulación de las distancias en MATLAB, se utilizó el modelo de RSS, el cual agrega 
ruido gaussiano para poder simular un entorno cercano a condiciones más prácticas 
como puede apreciarse en las ecuaciones (2), (3) y (4). Se seleccionaron parámetros 
prácticos para 𝜂𝜂𝜌𝜌 y 𝑋𝑋𝜎𝜎 de 2.6 y 6 respectivamente. Así mismo se escogió un valor 𝑃𝑃0(𝑑𝑑0)=-
40dBm para estimar las distancias entre sensor-anchor y un valor 𝑃𝑃0(𝑑𝑑0)=-22.2dBm para 
estimación de distancias entre sensor-sensor. Estos valores fueron obtenidos asumiendo 
que los anchors tienen tecnología XBee-PRO (Potencia de transmisión =60mW) y los 
sensores desconocidos tienen tecnología XBee (Potencia de transmisión =1mW) [22]. De 
esta manera 𝑃𝑃0(𝑑𝑑0) fue obtenida por la fórmula de Friis como lo muestra la siguiente 
ecuación [23], [24] 
𝑃𝑃0(𝑑𝑑0) = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑅𝑅𝜆𝜆2𝐿𝐿(4𝜋𝜋𝑑𝑑0)2  (10) 
Se asume que 𝐿𝐿 = 𝐺𝐺𝑇𝑇 = 𝐺𝐺𝑅𝑅 = 1 y la frecuencia de operación de los XBee es de 𝑓𝑓 =2.4 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑧𝑧 por lo que 𝜆𝜆 = 𝑐𝑐 𝑓𝑓⁄ =0.125m. Finalmente se simularon las distancias entre sensor-
sensor 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑗𝑗 y sensor-anchor 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 
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Enseguida se procedió a obtener las posiciones iniciales de los sensores desconocidos 
utilizando las distancias entre sensor-anchor 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖, para esto se utilizo la fórmula del 
LeastSquare (LS) [26]. Como se aprecia en la Fig. 3 las posiciones estimadas (marcadas 
con el símbolo "♦") difieren en gran medida de las posiciones verdaderas (marcadas con 
el símbolo "●"). Para determinar el error general de las posiciones estimadas se utilizó la 









Donde 𝒑𝒑𝑖𝑖ℓ representa la estimación de la posición del sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 (con ℓ = 0 indicando la 
iteración cero o posición inicial). El RMSE obtenido de las posiciones iniciales con el 
método LS fue de 24.59m. 
 
 
Fig. 3. Red inalámbrica de sensores en la cual se han estimado las posiciones iniciales 
de 96 sensores por medio del método del LS en donde las posiciones estimadas se 
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representan por el símbolo "♦", posiciones verdaderas por el símbolo "●" y los anchors 
como "▲". 
 
Una vez obtenidas las posiciones iniciales de cada uno de los sensores se define una 
etapa de refinamiento para mejorar las posiciones estimadas. En esta etapa, se eligieron 
los siguientes algoritmos de localización para su análisis y comparación: LS, Min-Max 
[11], Push-Pull Estimator (PPE) [25], Distributed Spatially-Constrained Local Problems 
(DSCL) [16] y Levenberg-Marquardt (LM) [12]. Cada algoritmo iniciara un proceso 
iterativo el cual actualizará la posición de cada sensor 𝑠𝑠𝑖𝑖 en cada iteración y esta se 
detendrá hasta cumplir 100 iteraciones (ℓ = 100). Para cada iteración se obtiene el RMSE 
y se analiza el comportamiento de cada algoritmo. En la Fig. 4 se muestra el RMSE de 
cada iteración para cada uno de los algoritmos analizados. 
 
Fig. 4. Comparación de los desempeños obtenidos con la métrica RMSE para los 
algoritmos LM, PPE, DSCL, Min-Max y LS. Todos los algoritmos parten de la misma 
posición inicial con un RMSE=24.59m. 
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3. Análisis y discusión de resultados  
Claramente se puede apreciar en la Fig. 4 el comportamiento de cada uno de los 
algoritmos utilizados en función del RMSE y el número de iteraciones propuestas. El 
método Min-Max presenta grandes desventajas en cuestión de las posiciones estimadas 
ya que al paso de tres iteraciones alcanza un error mínimo de 8.47m, pero conforme 
aumentan las iteraciones el error de la estimación se comienza a incrementar de manera 
exponencial llegando a un valor final de 18.59m. Para el caso del algoritmo LS, se 
presentó una reducción respecto a las posiciones iniciales estimadas, el cual ronda cerca 
del 50% con un RMSE=12.42m, mostrando una mejoría en comparación a los resultados 
obtenidos por el método Min-Max. Mas sin embargo, para cuestiones prácticas este error 
continúa siendo muy grande. 
El algoritmo PPE conforme aumenta el número de iteraciones demuestra muy buenos 
resultados en cuestión de las posiciones estimadas, alcanzando un RMSE=3.43m 
después de 100 iteraciones. Pero como se puede apreciar en la Fig. 4 el error en las 
posiciones estimadas disminuye progresivamente implicando una lenta velocidad de 
convergencia hacia el mínimo RMSE.  
Una importante mejoría en las posiciones estimadas y velocidad de convergencia se 
presentan en los algoritmos LM y DSCL. Como se puede apreciar en la Fig. 3 estos 
algoritmos requieren alrededor de 10 iteraciones para alcanzar el mínimo RMSE de 
2.88m y 2.68m respectivamente. Ligeramente el algoritmo DSCL presenta mejores 
resultados por tan solo unos centímetros de error. En la tabla 1 se presenta un resumen 
del RMSE final y del número de iteraciones que requirió cada algoritmo analizado para 
alcanzar dicho RMSE final. 
 
Algoritmo LM PPE DSCL Min-Max LS 
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RMSE 2.88m 3.43m 2.68m 18.59m 12.42m 
Iteraciones 10 100 10 100 12 
Tabla 1. Mínimo número de iteraciones requeridas por cada algoritmo para alcanzar el 






En este trabajo de investigación se han evaluado y comparado algoritmos de localización 
optimizados y no optimizados. Como se pudo apreciar en la sección de análisis y 
resultados, los algoritmos LM, PPE y DSCL mostraron una mayor eficiencia tanto en 
precisión como en velocidad de convergencia al estimar las posiciones de los sensores 
desconocidos. Por otro lado, los algoritmos como el LS y Min-Max (los cuales son 
basados en fórmulas) mostraron poca precisión en las posiciones estimadas, sin 
embargo, estos algoritmos se utilizan comúnmente cuando la precisión en las posiciones 
estimadas no es un factor determinante. Por ejemplo, comúnmente a estos algoritmos se 
les usa como estimadores iniciales para algoritmos de refinamiento. Como trabajo futuro 
se pretende simular el comportamiento de los algoritmos utilizando un conjunto de redes 
independientes, las cuales tengan variaciones en las posiciones de los anchors, 
distribución de los sensores, tamaño de la red, así como también otras metodologías para 
la estimación de las distancias. También se pretende analizar y evaluar los un futuro 
cercano los algoritmos anteriormente mencionados utilizando una red de sensores real o 
en su defecto utilizar acceso virtual a redes inalámbricas de sensores que son 
proporcionadas por diferentes centros de investigación como puede ser IoT-LAB, Indriya 
o Wisebed. Por último se contempla como trabajo inmediato, el incluir análisis 
Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  ~180~ 
 
computacional de los algoritmos, el consumo de energía derivado de las transmisión-
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